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且嗜 まえがき  
音声の伝送。認識において9 声道伝達特性を正確に  
推定することは極めて重要であり，今日その手段とし  
て線形予測法（1）・（2）が広く活用されている。しかしなが  
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望◎ 望段標奉選択線形予測法  
周知のように音声の線形予測法は，音声生成系を  
Sp  軸一1 5♪－2   
∫p十1 S♪  ぶクー1  
????????????
ぶ＝  軸＋2 ざ♪＋1  
??＝?
∫〃－1 ∫〃－2 5〃一3 ‥－  ∫〟－♪   




gα＋朗＝β  （4）  
但し，   
α＝（礼物晦…，鞄）γ   
毘＝（叛付い頃＋2，Zg掴，…，祝〟）r  
と記述できる。式（4）の両辺に左からgrを掛けると，   
grぶα＋βr甜＝βr岳  （5）  
となるので，式（3）ぅ（5）より   
βγβ（鹿一α）＝ぶ㌻甜  （6）  
となる◎ すなわち，   






















生じやすいと言える。   






但し，   
5乃：音声波の第プ7標本値   
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∑∂烏¢ゴ烏＝¢叫 ダ＝1，2，…，カ  
た＝1  
但し，  
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望 分析窓長㍍＝20～30msの通常の線形予測分析を  
行い予測係数を求める¢  
認 得られた予測係数に基づき残差信号e刀を計算す  









5 選定された音声標本を被予測標本とする予測式を  
連立させ，その最小2乗解（式（9）の解）として，予  
測係数を求める。   
表1台声音のホルマント周波数  
FI F2   F3   Fq F5  
／a／ 813 1313 2688 3438 4438  
ノ1／  375  2188  2938 3438  4438  
／u／  375 1063 ．2188 3438  4438  
／e／  438 1813 2688 3438 4438  
／○／ 438 1063 2688 3438 4438  
β孟β財産＝β孟鋸夕  
但し，  
（9）   
ざ乃l－】 5乃l－2 S乃1－3 …  S花1－♪   
S乃〇－1 5花王ー2 ∫乃ヱー3 ‥－  ざ乃2－♪   
ざ乃3－1 ぶ花8－2 ∫花3－3 ‥●  ぶ乃8一♪  
（b）Sy【thetうc vowel／0／  
ゴ．，ノ＝  
∫触一1 S札V－2 ざ花〟3 ■■■  ∫乃凡才－♪  
餌＝（∫完1，∫完。，∫完。，…，ぶ花。，）ア  
6 ステップ3に戻り諸～5の処理を再度行う。  


















下段l印，但し9 しきい値β＝0．2とし，残差の絶対値  
（c）Residualby the conventlOnal  
LP method  
（d）Residualby th Sample－Selectlve  
LP method  
図1合成母音／0／における残差渡形および標本点選択の  
例（各残差波形の下段】印は選択された標本点を示  
す）   
Fig．1Anexampleofspeechwaveformandthecorre  
SpOndingresidualsignalswithmarksofsample  






本も被予測標本から除かれる（今の場合9 ≠＝2．8msお  
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本が選択されていると言えるQ なお今の場合，しきい  
値β≧0．3とすれば9従来の標本選択処理でも本方法と  













も頭著な改善がみられなかったので9 標本の選択処理  
の簡素化を考慮して，2段階に固定した。   









旦＝去真裏凧一札l凧  （10）  
但し，   
f㌔：第ノ母音の第上ホルマント周波数   
員プ：第ノ母音の第∠ホルマント周波数推定値   
図2より，ホルマント周波数推定誤差が通常の線形  
予測分析ではピッチの影響によりり5．3％と大きかっ  




















蒜 5   





図2 ホルマント周波数推定誤差のしきい値β依存性  
／ノ「、・ ∩ ∈瓜壬‡巧「手一二弓召ヰ‡コ空白刀ン；ユニ眉Ilミニヒ                   〕 ・ ム たXl刀く／▼ドーノミ＝コノ＼Jj℡こ／lンー」 tHリーJl  
△：従来の標本選択線形予測法  
Fig．2 Theβ（threshold）・dependency ofthe formant  
estimationerror E．  
0：Two－StageSSLPmethod．  
△：PrototypeSSLPmethod．   
1150  
5   10   15   20   25  
」Vo  
図3 ホルマント周波数推定誤差の∧ち依存性  
Fig．3 The〃】－dependency ofthe formant estimation  
error E 
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点程度を除去すれば，ホルマント周波数推定誤差が大  
幅に改善すると言える。   
乱望 ノ鴫の効異   
本方法におけるホルマント周波数推定誤差どのAち  








ことがわかる。   
有声音の場合，音声波に適当な前処理をほどこせば，  
励振源は概周期的なパタレス列とみなすことができると  
























とることはできない。このことを考慮すればぅ 図3の  
結果よりAち＝10程度が適当と思われる。   







れる母音／i／および／u／の改善が著しいと言える。   





窓長7忘＝25．6msとした場合の結果である。   
図4より，従来の標本選択線形予測法の誤差は分析  
?．???「???





10  11  12  13  14  15  
P   




Fig▲4 Theb（analysis order）－dependency ofthe for－  




表2 ホルマント周波数推定誤差の比較  （宅）  
母  ／a／ ／1／ ／u／ ／e／ ／0／  
．。。  。。′   。。∠  D。。  6。1  
藷諺軍馬歪遥択   093 3。6 3。5 2。12。3  
本 方 法  0。6  0。4  0。4 1．6 1。7  
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次数と共に若干単言馴こ増大していたのが9 本方法によ  
り分析次数依存性が改善し9 かつ，ホルマント周波数  
推定誤差はいずれの分析次数においても通常の線形予  
測法による誤差よりも大幅に小さいと言える。   
乱4 ピッチ周期に関する頑健性の検討   
ホルマント周波数推定誤差且のピッチ周期7も依  




4と同じである。   






言える。なおぅ 通常の線形予測法による誤差はピッチ  
周期が4．6ms以下になると急激に大きくなっていた  








ときにその状態となるため9 それよりもピッチ周期が  
短い場合にはかえって推定誤差が小さくなるという傾  
向になっている。  
4◎ 由然音声鵜の適用例  
標本選択処理を成人女性が発声した単音節／bo／の  
母音部の／0／（ピッチ：約3．2ms）に適用した場合の残  










分析による残差波形より明らかなように，自然音声の   



















転 6  
4  
2  
p ＝12  
8 ＝ 0．5  
×  
×／× ／×＼×／＼”0ご10 ＼ （b）Resl山alby the conventjonal  
LP method  
× ＼  
×／  
－・‥：∴∴  
4．0  5。0  
㌔（ms）  




Fig．5 The T～（piteh period）－dependency of the for－  





（c）Resうdualby the SSLP method  




Fig－6 Anexampleofspeechwaveformandthecorre・  
SPOndingresidualsignalswithmarksofsample  
seleetion（t）for anaturalvowel／0／uttered  
b）rafemale．   
論文／2段標本選択線形予測法による高ピッチ音声の分析  
1  2  3  4  5  
（kH三）   
（c）TtvローStage SSLP method  
1  2  3  4  5  
りこHz）  
1  2  3  4   5  
（kHz）  
（a）ConventうonalLPmethod  （b）Proto ユ′Pe SSLP hod   
図7 スペクトル包終の比較  
（女声：母音／0／）  
Fgi．7 A comparison example of the spectralenve－  




芸 3．0   






500  1000  500  1000  
Fl（Hz）   
（c）Two－Stage SSLP method   
500  1000  
Fl（Hz）  Fl（Hz）  
（a）ConventうOnalしP method  （b）Prototype SSLP method  
図8 ホルマント空間における女声の5母音分布  
Fig．8 Distributionofthenaturalvowelsutteredbya  
femaleontheF｝－F；plane．  
場合，通常の線形予測分析による残差は合成音のよう  
なパルス列状（図1（c）参照）とはならないため9 従  
来の標本選択法においてしきい値β＝0．5としても適  














る◎ これに対して本手法では適切なしきい値βの許容  
範囲が広いため（図6の場合，0．2≦∂く1．0），このしき  










され第3ホルマントが明確となっているがぅ 第2かレ  
マントが不明確である。本方法ではこれらの点がすべ  
て改善されており第1～第3ホルマントが明確となっ  
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本方法ではこれらの点がいずれも改善されており9 通  
常の線形予測法と比較し特に母音／0／の分布の改善が  
著しいと言える。   
ホルマント空間上における分布の長さを評価するた  




但し，   
∬＝（香，賞）r  
綱た＝去還た茸  
腕＝嗣た   






0－5  8 1・0  




Fig．9 The8（threshold）－dependencyoftheseparation  









珊瑚棚州畔輌叩柚加       伸輔  
‥－－－一  
／ku／   ／0／  ／n／  ／ga／  ／baノ  














trajectories for the continuous speech／bakuonga／   
：Two・StageSSLPmethod．  
：PrototypeSSLPmethod，  
：ConventionalLP method．   




Fig．10 An example of formant  












るが，この点に関しては今後の課題である。   
謝辞 本研究に閲し有益な御助言を頂いた阪大産研  
溝口建一郎助教授ならびに御討議工酌〕た阪大産研電子  
機器部門の各位に深く感謝する。  
























（8）T．Ⅴ．Ananthapadmanbha and B．Yegnanarayama：  













える。   
成人女性が発声した連続音声「爆音が」のホルマン  
ト周波数抽出に適用した例を図10に示す。但し9前処  


































より明らかとなった。   
なお，本方法を自然音声に適用するにあたり，本方  
法のパラメータである除去標本点数Aちを国定とした  
†本連続音声はピッチ周期が2．6～3．5msに渡って変化しているた   
め，ここではこの値を用いた．  
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